





Outline of Prof. Mikami’s Doctoral Dissertation 
“MUSAS”(Music Arrangement System)
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Abstract
One of the authors of this article, Prof. Inoue was a supervisor of him when Prof. Mikami 
was a graduate student in master’s and doctoral courses.   Prof. Kamei was an assistant 
professor then and helped his research in Inoue Lab.
This article gives an outline of Prof. Mikami’s doctoral dissertation entitled “A Study on 
Knowledge and Its Structures for Problem Solving in MUSAS (Music Arrangement System).”
In the history of the artificial intelligence study, it was a time of the interval of the second 
golden age represented by expert systems and the second glacial epoch to come from now 
on when he described his doctoral dissertation.   Although it was in such times, he adopted 
a problem of music arrangement as a doctoral study theme and expert systems as a solver 
to solve structures of “human creation.”  The problems he treated are not yet solved in 
the current artificial intelligence studies and the fruitful results in his doctoral dissertation 
before the quarter of century are still fresh and interesting for all artificial intelligence 
researchers.
The authors want all readers of this article to know how he expected his dream in music 
to artificial intelligence and how he challenged to its difficult problems, and then want to do 
this article with the time when we remember Prof. Mikami. 






さて、三上達也先生が学位論文「編曲システム MUSAS（Music Arrangement System）の
問題解決における知識とその構造に関する研究」を執筆した 1980 年代後期から 1990 年代初期
は、一般によく言われる人工知能の第 2 黄金時代から第 2 氷河期に転落する時代であった。コ
ンピュータが開発されて以来、人々はコンピュータを使って人間と同じように考えることので
きる頭脳を作れるのではと期待し、その研究が大きく進んだ第 1 黄金期が 1950 年代〜 1960 年
代である。しかし、実際には現実的な問題を解くことができないことがわかり、一気にその研
究が低迷した時代（第 1 氷河期）が 1970 年代である。さらに、人間の頭脳の模倣はできなくても、
限られた分野・領域の知識を扱うことにより現実的な問題解決が可能であるというエキスパー
トシステム、あるいは知識工学の出現により、人工知能研究は 1980 年代に第 2 黄金期を迎える。
しかしここでもまた、現実問題の解決可能なエキスパートシステムの開発は非常に限られた分
野のみであったため、人工知能研究者は再度落胆する時代（第 2 氷河期）が訪れる。エキスパー
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A 1. text knowledge
   2. heuristics 
また、 別の観点からは、 
B  1. facts
 2. rules 
本研究で対象とした問題の編曲では、A 分類では、音楽理論的に決定できる部分が 1. text 
knowledge になる。また、好みを反映できるハーモニーを選ぶような感覚的な部分は理論だけ
では決定し得ず、経験に頼らねばならない部分が 2. heuristics と考えられる。B 分類では、音ま






































































































































本研究では、アドヴァンスコードを生成するために 13 個の IF-THEN ルールを作成した。
以下にその一例を示す。
IF　　　　　ある区間 i の機能コードが [cM]
　　　　　　かつ
　　　　　　Passing notes (d) が存在する
THEN　　　区間 i のアドヴァンストコードは [cM9] である 
2．3．5．ハーモニー生成
2.3.4 節で得られた 4 声のアドヴァンストコードを用いて 4 パートメロディとなるようにハー
モナイズするのがハーモニー生成のためのヴォイシングを実行する部分である。 
本システムでは、オリジナルメロディを第 1 パート（最高音部）に指定し和声の密集配置










まず、図 7 の 2 段目の基本機能コードに経過音とみなして取り除いておいた Skelton notes
を加えて、その組み合わせにより図 7 の最下段に示されるアドヴァンストコードを得る。また、
ヴォイシングは先に述べた和声の密集配置（closed voicing）を採用した。図 8 はオリジナル
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chord (priority, chordname,  
 [[root, grade], [3rd, grade], [5th, grade], [additional, grade]])
また、実際の機能コード CM7 では次のように表現される。 
chord (1、'CM7’, [[c, 10], [e, 9], [g, 8], [b, 7]])
ここで、priority はコードの優先順位を表し、1 が最優先で順次 2、3 となる。また、root、






























クケーデンス（IV 〜 V7 〜 I）を例として示す。
MUSAS に表現されている機能コードのモーションは全部で 6 種類ある。5 度圏に従うモー
ションとは、「人間にとって完全 5 度（音程差 3.5 音）下降するコードプログレッションが一
番自然な流れとして聴こえる」ということに基づいた知識である。完全 5 度下降を続けていく





らのコード選択の検証のためにシミュレーションを行った。図 10 に前者、図 11 に後者のコー
ド選択法を示す。 
V7 ～ I　　　  ：G7 ～ C




使用した曲は Take the “A" train で、3.2.3 節で述べた各コード構成音の grade を 4 種類用
意して行なった。図 12 はこのうちで一番良い結果を示したもので、各 grade は root、3rd、
























図 13 は、同じくジャズのスタンダードである Satindoll のシミュレーション結果である。こ
れを見ると前後のコードの両方ともから推論されるコードがあればコードプログレッションに
関しては一番いいのだが、どちらか一方からしか推論できないところもある。例えば、2 小節




























































な形式を形作る。図 15 は Here's that rainy day という曲のメロディである。ここでは、16 小











図 16	 	Here's	that	rainy	day のピッチ表現	
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メロディの類似性発見のための音楽情報の表現として、4.2.3 節で述べた fuzzy 化したテンプ
レートを考える。重要となるのは音高と時間の両方に存在する fuzziness の与え方である。人
間のメロディの知覚／認知において 2 メロディ間の類似の大きな要因はメロディの輪郭にある
と考えられるので、それを考慮しここでは基準メロディから 1.5 音（3 半音）以上離れると音
高は類似度ゼロとし、時間的には 3/4 拍以上離れると類似度ゼロとした。これを図示したもの
が図 17 である。基準メロディより 1/2 音および 1 音の音程の音の類似度をそれぞれ G1 およ
び G2 で与え、メンバーシップ関数を決定する。同様に、時間に関しても 1/4 拍と l/2 拍の類
似度をそれぞれ G1 および G2 で与え、メンバーシップ関数を決定する。 
4．3．3．類似度の計算 
4 小節のような単位区間の比較メロディの基準メロディに対する類似度は、比較メロディを
1/4 拍に離散化した後に計算を行う。この場合、メロディの離散化とは、例えば 4 分音符を同
じ音高の 16 分音符 4 個に等価変換することである。その離散化された比較メロディの 16 分音
符一つひとつの基準メロディに対する類似度の平均をもって単位区間の類似度SGと定義する。 
ただし、単位区間において
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4．3．4．実験結果
類似度評価実験では、Take the “A” train と Here's that rainy day の 2 曲を用いた。また、
図 18 に典型的な 5 つのメンバーシップ関数の形状を示す。図 19 に Take the “A” train の類
似度を示す。1-2 すなわち最初の 8 小節と次の 8 小節は全く同じメロディであることがわかる。
さらに 1-4（2-4）も 0.9 以上の高い値でかなり似たメロディである。一方、図 20 に示す Here's 








図 19	 	Take	the	“A”	train の小節間での類似度	
	
	 	
図 19：Take the “A” train の小節間での類似度
	
	
図 18	 典型的な 5 つのメンバーシップ関数の形状	
	
	 	


























図 20	 	Here's	that	rainy	day の小節間での類似度	
	
	 	
図 20：Here's that rainy day の小節間での類似度














RULE l：第 1 パートにオリジナルメロディがくるように各コードを転回する
RULE2：ノンコードトーン（コードに含まれない音）が存在する場合は転回形の内で 1st ヴォ
　　　　　 イスがメロディより高く一番近い転回形を採用し、その 1st ヴォイスとメロディの
　　　　　 ノンコードトーンを交換する
















RULE2：第 1 パートがバスパートとして選択されたら、バスパートは第 1 パートより 1 オ
クターブ下げてバスパートとする








上述の 3 つのルールによる 4 パートメロディを図 22 に示す。
5．4．結言
本章では、編曲問題におけるハーモニー生成問題を取り上げ、基本的なヴォイシングを施し
4 つのヴォイスを持つハーモニーの基礎となる 4 パートメロディを得た後、より良いハーモニー
を形成するために音楽理論の教科書的知識とともに編曲者の経験的知識を加え、バスパートを






















図 21：「赤とんぼ」の 4 パートメロディ生成結果




























図 22	 バスパートを考慮して生成された 4 パートメロディ	
	
	 	
図 22：バスパートを考慮して生成された 4 パートメロディ
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